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niHttWiiHIi 

■ taff  of  M«irn*ntn/W«hlns|l..n ilnlv-rilty  MaooUUnn  .u..1«i 

ih.  ■Mnn«nraliiM ••»   »h« A.1v«n.i«.1  •«•■■••i.tli  I'l-On..!!  AM«M"V . 

I).|)«rtm«ni   ..f  U-f-ni.,   n.i.M,.|h   •  ou.Hi.i'l   with  Hi« •»"»•'■ 

of MIIV«!   «••••rnh.   NODUM  i7 .   ||||   (fniMwily N0üül4-Ii-C- 

004%),   AH^A  tNM   Hi   Itil   "HN  .umli«t»l   üHHfllg   NH   IM-414/ 

Th.   Hrugmt« Mmi^MM    »■  '»• •   M">f   Mu.h.UI.I    (IM...,,-   U4-M4-4;jl). 

Hi-  ..nntmul   l«   ruml.d   f..'   M.000,000  «M<<  ««l.H.i 

1Ü  AM» ' I   1,,/| • 



UiMiNAUIRO   KüUATlnN   futß  TMK   KI.AHTM    Hni.iM.I   tlf 

CdMIMiHITIi:   MATKHIAI.« 

l.rtWlMiit'M   M.   NIHIMMM 

AHN   T   M   A   I    T 

A  MMiiamll««)!  ••|ti*l h>ti   !■   pii>|> 1   f'M    Mi«   1*1*1 lv« 

MIIIMMI    miiilull   nf  «MHIHMIHM«  Mi«l«ii.il-.     M/   (in*   hiUMiluctnun «if 

■ Idari   th»  m*Ml»mii« vulumi«»!!.    putfllinu   f»«nlhiM  «»f   t li»   fl U«i 

(t iiMuniiit tt.ii MIM   /o Ul i • "*M HiH Mnn»mii.i/w««hin,«i«'M ünivtraily 
Aa«iMt|«l imt  «|MIM«MIM*I  liy   Hi«  MvtM^I   H«IIM4|I*II   ffuSmoi»  Ay«nay i 
li«|..ii l ifiMiil   ■(   MnrMMMM,   IIM>I*M     MIN  .   .ul i  f i    NOIMil 4   t»'   '    II;|I», 

f .irtiMi ly   NIMMiM   hh   0   1141) 



A  (JINIRAUItil)   HgUATlHN   inH   Till.   II.AüTlr   HdiHM.I   iir 

(MiMMoNITI-   HATKHIAI.M 

l.flWlMliii»   Ks.   NIHIMMII 

IHT HOI« 

Nfllphi  «ml  Tmmi   (I    M   IMV«  «IIMWII  luw  HI«  Narnai    (4) 

■i|U«thtni  «ml  »»Miiy  HIIIMI   HIJUII IOMM   lei   Hi« «Imlh' mfiduli   of 

iMimpualt«  itMlMiUia  1*411  !••.  |MII    hiln  *u  «i|u«t hm «if   the  gHimifii 

I   ♦   MM 1 

a, ■  nV (n 

Ih  Hil«  HI|IIIII Inn  M «n<1 H.   «I*«   Hi« «lnMlh   iiin.iuii    (■hMfi   Yiiung'a, 

HI   hulli)   «if   HIM  i«iiiti|inM 11»«  «nil  m«(t(Ni   1 MN|IM>'I I v«ly ,   #.   IN   I In« 

viilam«  fraoiian of   fl I l«i   yU**»,  wliil««  A .MM  it   11«* ••IMMI^MIM  fur 

«ny given  tMimpnai le.     Th« I'MMMIMMI   A  («KU«   inin «ttoiuml   ■uoh 

r«<'tnil    «■    g»iMH«(iy    «if     UlM     MlltM      liiirtMM    «lid    I'MliMHIl'll     141  IM    (if 

til«    hl«tllN.        Til»    i>M||M|4tll     I«    IrtkHM     lllln    4i< Miml     lllH    |«|«ilV« 

MiM.itiii   of   ih«   nil. 1   «ml  M14I1IM  |ili««««,   «iid   II    I«  IIMMIIMII  «■ 

M./M. I 

*-     M/MI    ♦   A ,'" 

TIIH   ■uli«<i| l|iti   I   «mi   J   i>t..i    in   (IIH  in«irlH  «ml   MIIMI   pli««««, 

i«a|i«i<l I v«ly. 



- i ' 

ft <|flMr«iii«d ■auition 

iquAilun   I  iimUi MVtftl   imptni^ttt   f«««liiii,  hu»   It   u«n 

Urn  «Niandail  tn  tali«   (haim  Into «lummit .      It   h«i   UmM  bwnn  hnown 

In  th«  ihnory of  vUutiatty of ■uflp«ii«l<ih«i   «»MI   (IIM mANlmunt 

ptokinq   rranHun «f   t !»•   flll*ii   mn«t   !•«  mmiihlared   (l-M.     Mil 

pAiililng «»f   th«   ftlUr  ph««a  ■Imuhl  «!«<• IIM i»iinii«1«r«i1   In   th« 

th«nry of   th«  miMlull   .»f   itiim|iii«Ua  ayatnm«.     In  «nm»  .<*■••!  t n« 

nviMlmiir. vulunwtilr |i«ii»iin«|   fmcthm  *m «»«n U«  ••«lunlatpil   fmw 

thaory,   In nthm   ••«■•a   it   la wnat   ■•ally nliMlnatl   fn.m ■•illmanta 

ilnn  vnhim«i.     \m*{»  and  Nl»»laiin   (I,   «*)   alH^««!  IIHW «.juat Inn   I 

uan li« mmtlfUil   fm   thr.  «haar  moitnlua «I  t.»  (aha   intn «uiuiunt 

^     In  n\\fm 

Ij • -H M| in 

Mhnra   ^   I«   »jlv/«n  hy   auch   funi'l hma   a« 

+j *"')♦. ^-1» |     ^ |0fl <<) 
■ 

in 

"-■ (-    O I»») 

NUlaan  «tan   llluatialail   Mi«  a|i|i} ItfAiilily   «•!   Hi|iiati<tiia    i   IM   9 

In  datarmlnlng   I ha  «Muluhia    »f   ayatmim  whai«  |iliaaa   Invaialun  »an 

iMiinn    (•) . 



Th« «flnamUly of •«luailnii  l  ü«n Um  furlhar ülNMtti toy 

poiniin« nut   Hi« r»Uti»»n h«tw««n ih« iMin«i«nl  A «ml Hi« 

«•n«r«liB«d IBtn«»«in tio«fflu(«nl   k.    M fMSMUlti liln«i»in 

• •naffii't«Mt   m«v Im d«fln«il «■ 

dIM/M.       I) 
I in|i . Ml 

«■   ♦.   •ni»i<»««»h«i   *«IH  «ml  ^/M(   «|i|*in«iihwa   InfhiHy.      TIIH 

ralalhm   In 

A -  h       I (T) 

Hlnaialn   HO)   ^nlnlad  nul   Mi«!   h   -   i. H   fm   «  ■u»M«M«l<ih tif 

rlMid  ipli«i«i   In   <«  MIMllI«  MlHl   n   PnUiuti'«   i«ll«» "f   ü.'iü, 

Rutgari   (II)   II«B   l«liul«l»«l  v»iluti«  «if   h   fni   M|llp«<ihUI   m 

nttwi    llkti  |intth<l«M   iMiulnmly  mlMiilwii  «■  «   fiimHltin  or   Hi«   r«( h* 

nf   th«   length  «»f   Hi«  tmrlli'l««   !«•   ili"ti   «U««»!«! .     btVil  «•»•< 

Nlalsaii   (II)   lhanial ln«l ly   *Mif  HN|i«i Imaiil H I I y  ilalatmlnail  H   «■  • 

filMiillnii   nf   Mi«   mim»»«i   nt   i.rtilhl»«   Ml   H<|«|l ««i«»»«   nf   «I-IIMIH« 

hnniatBail   In   «  M»ä» i i M  with   n   MiilHÄiin'«   i«th>  «if   0. »lü,      I'll»  valuai 

„f   h   fin   m«tih<ai  with   I'MI««..,,'«   I«II«I   !••■   than  O.tO  h«i  iiavm 

ha«!!  ilalmmlniKt,   h.^avai ,   a  q I  «p|iiniilm«t Inn  ■linuUI  I»«   Ui« 

•HHlhM.l   ■iiMgantait  hy   NIMIUMM   (11).      Ihiia,   HIM   I4th>  nf   k   «t   « 

glvan  vaiu«  of    »,   tu   th«   vnhm  nf   k   4t    ^j   -   0. *>   !■   ijlvan  hy 

THIIIM   I   fnl   ■hiMi   MMMIUI I 

Thai,   «n  •i|ii«tlMH wtiluh   i Ik««   liilii  a.   ..Mill   iieaily  «II   Hi« 

fdiitHiH   whluli   «I«   liH|t*ii I ml    in   -IMIWI ml nlii |   I IIM   MNMIUIUI   •»!   M 

iMimiid« I IM   IM I 

I    •    (k        I)   IH. 

I 



• 4 - 

Th«  appHuAbl lity of «tjuaUun  I  in pradhi   Ut« miitlului 

nf  i m«trlM (inntalnlMu ■trnnv rigid «vtwray«la« will  »»•  illuiirafcad 

l»y  uBhi'i   til»  ilat« (if   I.«WIM  «ml  Ninlicn   (I)   fnt   «ygtegul»«  of 

«IMMII   «MI  i|l««a  «|ih«r«i   in «u  •tntNy ftintilN.     IM  «   liqulti mniii« 

(I'niiinn'i  r«tln « 0.5),  k - 4.4 and ♦„ l 0.4   Ulli     In a ri«t4 

•pcay IMlfla whtira  fuiaaun'a   ratio   la  O.H,   iha M»»,lli,l«»,l  v«lu« 

of  h   fitsm Tali I«   I   la  k  •   1,11.     Almv«  Hi« ijlara  it ana II ion 

lampait   u;a  wliar«  lit« »poNy  mall In   la  a   IIIIIIIHI,   iha mn.lnln«   tailo 

U./U.   aiipiriiaohaa   lnfinliy whil«  halow  Iha ijlaaa   iranaiiion 

tamparatur«  Ihla  ratio  ia  aliout   10,     rigtira   I   compaiai  Ilia 

aa|iarimaiil al   vahia«  wilh   Iha piai1iit|«il  valuaa  uaimi ai|ual luna   i, 

51   1,   an*l   I.     Tha  MN|IMI iniMiii A |   vnliiaa  «ta  «omawhal    l»iw  ■Inoa 

thay  hava  not   haait   noiiaolart   fm    tha   "«hin  ■fraol"   in  witluli   IMH 

ia  an anoaM«  nf   (iniymMi   MM   HIM  Nurfaoa   (N). 

A  aaiMni«!  applloailoit  ut   aqual IHM   I  nan  ba   I I IUNI i «li*il  I'y 

-i  iMlnulaUon of   iha   IOMMII mlinal   aham   moHulu« U^, nf   nhai 

f I Hail  oomiioilla«.     OMffay  «ml  Ha«oM   (14)   «ml  Jnffaiy   (It)   gtv« 

tha  «lanaialUail  RlMfllahi  ooaf f In lant   «a   i.O   foi   Ihl«   o«Aa.     Tha 

• '•miplaN  )Mim|nitat   o« I ou lal IOMB   foi   U. I(,  hy   Adam«  and   iiniiM)    (II) 

I*«M lia  «Lipt oMlm«ta«1  hy  unlug  ♦     A  O.lt   in  a(ju«t Ion«   4  «nd  N, 
in 

Thla   valua   of   a     -   O.it   1«   «hmil    )i«ir   ¥«y   lialMaaii   onhlt    |i«ok t M i 
in 

(0.711)   «nd  haN«yon«l   |i«nli hig   (fU.M   foi   |i«i«lla)   i oda a 

raaaonalila  valua.     figura  /  ahowa   tha  raanli«  ualng  H<|U«I Ion  i 

«1OM(| with   tha  Mi|ii«lh)ii  tl   IMI|IIM   «nd  T««t    !•!   t h*'   «'««a  wliam 



- • • 

(1 /(i    if v«ry  Urg«.    Th« o«lcul«tlnni »»f Äd«mi «nd üon«r «m 

lift thown.    At hl«h  flb»r gWWIIiilltHi»  «MUiUo» I  fita 

MM IMPHM  o«loul«iloni  wuoh  |j«ti«i   than  Hi»  Hülpin  T««l 

•quatlnn.     »y «lightly  r.duohiy  Hi. ^lu« ..f  ^.0  f..r   lh«  Kln«t-h» 

m»«rfiüUrH   t rrmi«   fni   Mnlniuri'i  r«»ln listriM   !•■■  »»»*•'* O»1 

and m«Ninu mlnnr  «djuttm-nU   In  ♦„, would undnubi-dly   h.i|.rnv« th« 

IUI 

Riiuatinn  ■  Ma  »»•■»«   i«"k«d will«  many  »\\\mi   mm^fiim 

•ytMNl  and   In n.aily all  naia^  »h« a^MMIlM   «Hh -«M-I lm«nlal 

data  li guild. 
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I.     M.IäMV. ■ham   mitdiin   »f A0«r«««t«* rKinaiaHng nr  «Uru« 

10 gt«B«  «fihar«!   In ■  tubliaiy «imiiy »««n u  ami   in *  ii«ld 

•liHNy WÄtil« wHh a  ^ni■•»«•»»'■  r«Uii nf  0.11 and Uj/Uj  •  iO, 

i'rijiaaa   ra^raianl   «Hiiat (rnaiil«!   Mulnti.     <IIIV«I  aio  u« luulfltatf 

fnim ai|UAl hm  H 

].     NalaUvp   IHMM» t udinaJ   «ha»*   mudului ««f  a   fibai   flllad fM 

IHiilta   fnt   Hi«  i>aia  nf   «^/«l,   -  M.     '<nw.  A ^ualh.n   1. 

Curva  H        klia  Mulpln T««!   tfütiti«     K IMIMIMM«!   ««loulal l«»nii 

nf  Adami  4nd  iHinai . 
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The tffirli  ilai'fi Iliad   In  Ulla  p«par   !■  |i«i I   of  Ilia  raaaaruii 

luulail  hy   Mia  Mniianiil M/WUMII i Mijt mi  (lnlvai«(ly  Aaiiint «t inn 

«(•MIIHMIMII by   lha Atlvartoail  NaiaAmh  Htntaula  Aganuy,   Ua|iai(ma)il 

nf  liafania,  undar Nfltl (*r  N«v«l   Naaaarah Canlranf  Nüüül4-I7- 

C-oail,   fnimaily  N00ni4  •• ('  004<l. 
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A    MOFOMO   roUATlON 

l   NÜMMNl louATioN 

*    ADAÜI    OONM  CAUUl AfiOM 



^ffWfWtmWBfi H 

Hiin««Mtn   NsaaAii'h   (nt »ini«l Imt »»  ,*.., . 

A «l«n«r«ll««4 itfiiat Ion  fot   ihm Rl«iili> NtHtull   nf  < nmi...«!». Malst lala 

I >•#•«) anrf tMilMid 

fMllliai  •»••«/•.I/Ur lii(,.••.«. 
l.aMranna  I.   Mlalaan 

MoM   IV Mi 
Tr rwmrfmnnwfrnir 

MCJOOl4-i7-C-Olll M"' 
t    fMMilk  I  N« 

n w ir im 
i'. 

MIT   H)   \\t 

i» i»». " 
If mil /IR» äi«T MHMIIM Aif wt, li ii 1^ 

^•"'toViCIiViV julMa«ii !• •M«UI •Kr«rl •«nlroU an«4 «ttdh irammiM 
tu   ft.ialgi»  «invarnwanli  ••!    fnial^n  nul IMM» way  \>m  ma«la  «»niy wMli  ^t Im 

rttval   »if   tha  Ulranl.ii   of  Malailal   BMlanoa»,   nfrh»»  «»f   Nav«l   Naiaaioh. 

»i inwuiMuun»» iifiy.tr   ■' h.  irrfi, fm,,..« 

nffhia of  Naval   MMtroh 
Maahln^tiin,   i>.   «'.   ;o IM) 

tf -1 •?r» r? t————^^—■^—^■—"i^^""«" 
A yamirallMd «iiuallnn   !■  >ii..|.nB«.l  rm   Hi«  ralailvn «IUMM. 

um lull   nf   i>iim|in«lia matailali.     My   th«  IM« rtiiluiM IHM  nf   «  .„.„..,., n g«.i 
RlMitahi  iNiaffliMaMl   aMil  a   fuMntlnM whlflt  miMalflari   Ihi  maNlmuM« 
v/Mlumalil.    Mi«<»tlMM   rrarllOM  nf   t h«   filial   phaaa,   Uta   mmliill   nf   ntuMy 
typ««  nf  iinmiitiilla  ayilama  i«ait  li«  oaltMilalail, 

' • II 
%   H    UM •««    ••<' • I,  I . ■ 



i«lt«   NMilVrlflll 
■ Iniilatn onarrieisnl 
Hlailio moduli 
MnMnf fraulton 
Nhaci   mndulut 
Vmint'i  mnitulua 

Db R^fF (NA( M I 
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